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CONGRES  INTERNATIONAL 

1)E  L’ENSEIGNEHENT  TECHNIQUE  SUPERIEUR 


L’Academie  Technique  Royale  de  Copenhague 

Son  developpement  et  son  organisation  actuelle 
par  M H.-J.  HANNOVER 

Professeur  a l’Acndemie 

Directeur  du  Laboratoire  de  l’Etat  Danois  pour  l’essai  des  materiaux 

a Copenhague. 


A la  Premiere  Section  du  Congres 


On  sait  que  la  creation  sur  le  continent,  il  y a environ 
cent  ans,  des  Ecoles  techniques  superieures  a ete  l’an  des 
moyens  par  lesquels  on  cherchait  a donner  un  nouvel 
essor  a l’industrie  et  an  commerce,  apres  les  ravages 
causes  par  les  guerres  napoleoniennes.  En  1806  fat  fondee 
l’Academie  (Ecole  technique  superieure)  de  Prague  ; en 
1815  celle  de  Vienne;  ensuite  furent  creees  celles  de  Berlin, 
de  Carlsruhe  et  autres.  En  1829  fut  fondee  l’Academie 
technique  de  Copenhague,  sous  le  nom  de  « Den  poljtek- 
niske  Laereanstalt  ». 

L’impulsion  a sa  creation  a ete  don  nee1  f>hr  la  requete 
adressee  au  roi  par  G.-F.  Ursin,  professeur  a l’Academie 
des  Beaux-Arts ; cette  petition  a eu  pour  resultat  la 
formation  de  la  Commission  dans  laquelle  siegeait  le 
celebre  inventeur  de  relectromagnetisme  II. -C.  Oersted  et 
qui  devait  examiner  la  proposition  d’ Ursin  ; ce  dernier  se 
proposait  en  sonlme,  au  debut,  de  creer  une  espece  d’ecole 
professionnelle;  cependant  la  Commission  proposa  de  creer 
une  Ecole  pour  l’enseignement  technique  superjeur  sur 
des  bases  scientifiques.  Provisoirement  on  commenca  en 
petit  et  la  partie  technique,  en  particular,  fut  tres  faible- 
ment  representee  dans  le  corps  professoral. 

L’etablissement,  dont  II. -C.  Oersted  fut  le  premier  direc- 
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teur,  trouva  son  siege  dans  les  anciens  appartements  de 
quelques  professeurs,  a proximite  de  l’Universite,  et  il  y 
resta,  apres  des  agrandissements  successifs  considerables, 
jusqu’en  1890. 

L’enseignement  etait  organise  pour  deux  annees  d’ etudes 
et  pour  deux  specialites  differentes  : « La  Mecanique  » et 
« la  Science  naturelle  appliquee  » ; d’apres  le  projet  initial, 
les  etudiants  devaient  non  seulement  suivre  les  lecons 
theoriques  et  prendre  part  aux  exercices,  mais  encore 
completer  leur  instruction  pratique  en  travaillant  dans  un 
atelier  specialement  cree  a cet  effet. 

Cependant  il  fut  bientot  reconnu  que  l’on  ne  disposait 
pas  d'assez  de  temps  pour  mener  de  front  et  les  travaux 
dans  l’atelier  et  les  etudes  proprement  dites ; on  renonca 
done  a ces  travaux  au  bout  de  quelques  annees;  mais 
1’ atelier  lui-meme  subsista,  toutefois,  pour  des  eleves  spe- 
ciaux  jusqu’en  18(30. 

Peu  apres  la  creation  de  l’etablissement,  le  besoin  se  fit 
sentir  de  la  creation  d’une  troisieme  section  d’etudes 
(notamment  de  celle  des  « ingenieurs  »,  e’est-a-dire  des 
ingenieurs  constructeurs),  puisque  les  diplomes  de  la 
« science  naturelle  appliquee  » etaient  au  fond  des  chi- 
mistes.  Cependant  l’Etat  n’etait  pas  dispose  a introduire 
cette  nouvelle  section.  Cette  opposition  fut  motivee  en  1849 
par  la  consideration  que  deja  les  ingenieurs  militaires 
apprenaient  a l’Ecole  militaire  royale  les  branches  dont  on 
voulait  obtenir  l’introduction.  D’autre  part,  on  croyait 
qu’ apres  la  construction  des  lignes  de  cliemin  de  fer  vers 
les  villes  les  plus  importantes  la  construction  de  ce  genre 
d’ouvrages  (commencee  peu  auparavant  dans  le  pays  par 
des  ingenieurs  anglais)  cesserait  et  qu’il  n’etait  done  pas 
utile  d’organiser  l’enseignement  de  cette  branche. 

Alors  un  certain  nombre  d’anciens  eleves  de  l’Academie 
organiserent  une  souscription  qui  produisit  de  quoi 
engager,  en  1857,  un  professeur  des  cours  de  construction ; 
apres  quoi,  l’annee  suivante,  l’Etat  prit  cette  cliaire  a sa 
charge.  Ainsi,  il  y eut  done  trois  sections  d’etudes. 

Avec  le  temps,  la  duree  des  etudes  a ete  prolongee 
jusqu’a  trois  ans  et  demi  et  meme  quatre  et  demi,  et  l’ensei- 
ment  a ete  elargi  sous  plusieurs  rapports ; le  nombre  des 
etudiants  ay  ant  augmente  en  meme  temps,  les  locaux 
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primitifs  sont  dcvenus  insuffisants  malgre  des  agrandisse- 
ments  considerables.  Cependant  l’autorisation  necessaire 
n’a  ete  obtenue  quen  1887-1888,  et  le  ler  septembre  1890 
fat  inaugure  le  batiment  represente  au  premier  plan  sur 
la  figure  1 et  situe  a Tune  des  extremites  du  Jardin  bota- 
nique. 

En  1894  le  programme  des  etudes  fut  complete  par 
diverses  branches  nouvelles  : l’electrotechnique,  l’etude 
des  materiaux,  la  construction  des  navires,  le  chaufFage  et 


Fig.  1. 


la  ventilation,  l’hygiene  publique,  et  ce  n’est  qu’alors  que 
renseignement  technique  devint  complet. 

Les  examens  ont  alors  ete  organises  de  la  maniere  sui- 
vante  : apres  deux  annees  d’etudes,  l’eleve  doit  subir  un 
examen  sur  les  branches  theoriques,  et  cest  alors  seulement 
que  commence  l’etude  des  branches  techniques.  Cette 
derniere  partie  des  etudes  devrait  durer  normalement 
deux  ans  et  demi  pour  les  ingenieurs  constructeurs  et 
mecnniciens  et  un  an  et  demi  pour  les  ingenieurs  indus- 
triels  (les  anciens  etudiants  de  la  « science  naturelle  appli- 
quee  »).  Cependant,  il  fallait  normalement  aux  etudiants 
encore  une  annee  pour  faire  Tepreuve  finale. 

II  a ete  decide,  a la  meme  epoque,  que  les  ingenieurs 
mecaniciens  auront  a fournir  la  preuve,  avant  cet  examen, 
qu’ils  ont  travaille  pendant  un  an  dans  un  atelier.  (On  trou- 
vera  des  indications  plus  detaillees  sur  ce  point  dans  mon 
rapport  a la  deuxieme  section  du  Congres.  ) 
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C’est  au  celebre  thermochimiste  le  professeur  Julius 
Thomsen , directeur  de  l’Academie  a cette  epoque,  que 
revient  principalement  l’honneur  d’avoir  fait  construire  le 
nouveau  batiment  destine  a l’Academie  technique  et  d’avoir 
maintenu  celle-ci  a la  hauteur  de  J’epoque  par  l’organi- 
sation  de  l’enseignement  de  certaines  branches  nouvelles. 
A la  suite  de  la  decouverte  de  Thomsen  (application  de  la 
kryolithe  de  Groenland  a la  fabrication  de  la  sonde)  et  de 
1’extraction  de  la  kryolithe  qui  en  fut  le  resultat,  l’Etat 
danois  a realise  pendant  de  longues  annees  une  recette, 
sous  forme  de  droits  de  licence,  qui  a suffi  a couvrir  les 
frais  d’entretien  de  l’Academie  technique. 

Le  nombre  des  eleves  a augmente  considerablement 
depuis  l’inauguration  du  nouveau  batiment,  en  1890,  et 
surtout  depuis  que  le  nouveau  programme  est  entre  en 
vigueur  (1894).  En  1902,  il  a ete  cree  une  nouvelle  section 
d’etudes,  celle  des  ingenieurs  electriciens,  le  directeur 
actuel  de  l’Academie  technique,  M.  G.-A.  Hagemann. 
ayant  fourni  les  fonds  necessaires  pour  l’installation  d’un 
laboratoire  electrotechnique  provisoire.  En  1904,  la  somme 
de  880,000  krones  (a  pen  pres  1 million  de  marks)  a ete 
accordee  pour  la  construction  de  nouvea ux  batiments,  dont 
l’un  est  visible  derriere  le  batiment  ancien  sur  la  figure  1 
et  dont  une  partie  contient  un  laboratoire  electrotechnique 
d’une  excellente  installation  moderne;  un  second  batiment, 
cache  derriere  le  batiment  principal,  contient  un  labora- 
toire pour  ingenieurs  mecaniciens,  non  moins  bien 
oulille. 

La  figure  2 montre  l’interieur  du  laboratoire  electro* 
technique;  la  figure  3 montre  le  laboratoire  pour  inge- 
nieurs mecaniciens;  la  figure  4 represente  la  machine  a 
triple  expansion  de  100  chevaux  avec  sa  pompe,  faisant 
partie  du  dernier  laboratoire. 

En  1909  a enfin  ete  introduit  un  nouveau  reglement.  La 
duree  normale  des  etudes  est  maintenant  de  quatre  ans  et 
deini  pour  toutes  les  sections;  cependant,  la  plupart  des 
etudiants  mettent  cinq  ans  et  demi;  a cela  on  doit  encore 
ajouter,  pour  les  ingenieurs  m ''caniciens  et  electriciens,  une 
annee  de  stage  pratique  dans  les  ateliers.  Les  ingenieurs 
mecanicieps,  constructeurs  et  electriciens  ont  la  liberte  du 
choix  de  leur  branche  principale. 


Digitized  by  the  Internet  Archive 
in  2016  with  funding  from 

University  of  Illinois  Urbana-Champaign  Alternates 


https://archive.org/details/rapport1910cong 
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D’autres  details  relatifs  a cette  question  et  a l’enseigne- 
ment  pratique  se  trouvent  indiques  dans  mon  rapport  a la 
deuxieme  section  du  Congres. 

Le  nombre  total  des  etudiants  de  l’Academie  technique 
depasse  actuellement  800.  Le  nombre  total  des  eleves  ayant 
obtenu  leur  diplome  jusqu’en  1890,  annee  de  l’inauguration 
du  nouveau  bailment,  soit  en  soixante  ans,  a ete  de  476. 
Ce  nombre  a ete  double  deja  en  19 J2,  et  actuellement 
(ler  juillet  1910)  il  est  plus  que  triple  (1542).  Le  corps 
enseignant  comprend  seize  professeurs,  six  professeurs  de 
l’Lniversite  donnant  des  cours  aussi  a l’Academie,  quatorze 
charges  de  cours  et  vingt-cinq  assistants. 

Pour  etre  admis  a l’Academie  technique,  on  doit  avoir 
subi  ou  l’examen  de  maturite  ou  bien  un  examen  d’admis- 
sion  special;  le  programme  de  ce  dernier  examen  est  moins 
difficile  que  celui  de  Y examen  de  maturite,  sauf  en  ce  qui 
concerne  les  mathematiques,  la  physique,  l’astronomie,  la 
chimie,  et  il  peut  etre  fait  un  an  plus  tot. 

Ln  1903,  le  programme  de  1’ examen  de  maturite  a ete 
modifie  en  ce  sens  qu’il  existe  maintenant,  a cote  des  sec- 
tions historico-philologique  et  mathematique,  une  section 
de  philologie  moderne.  Cet  ete,  1’ examen  de  maturite  peut 
etre  fait  pour  la  premiere  fois  d’apres  le  nouveau  reglement. 
Cette  mesure  a eu  pour  consequence,  cette  annee,  que  sur 
les  565  eleves  de  la  premiere  superieure  de  tous  les  lycees 
du  pays,  66  seulement  se  sont  inscrits  pour  la  section 
historico-philologique,  ou  le  latin  et  le  grec  sont  les  bran- 
ches principales  et  qui  prepare  aux  etudes  theologiques ; 
tandis  que  176  eleves  se  sont  presentes  a la  section  des 
mathematiques  et  des  sciences  naturelles,  donnant  droit  a 
l’entree  a l’Academie  technique,  et  323  eleves  se  sont  pre- 
sentes a la  section  neo-philologique,  ou  Ton  attribue  le  plus 
d’importance  a l’etude  de  l’allemand  et  de  1’ anglais. 

On  a souvent  discute  la  question  de  savoir  s’il  ne  fallait 
pas  supprimer  l’examen  d* entree  a l’Academie  technique  et 
exiger  que  tous  ceux  qui  veulent  y faire  leurs  etudes  subis- 
sent  prealablement  l’examen  de  maturite  dans  la  section 
des  mathematiques  et  des  sciences  naturelles.  On  aurait. 
ainsi  obtenii  une  preparation  meilleure  et  plus  uniforme 
des  etudiants.  Cependant,  on  a maintenu  l’etat  de  choses 
anterieur,  car  il  a ete  constate  que  beaucoup  d’ etudiants, 
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qui  n’ont  subi  que  1’examen  d’entree  special  a l’Academie 
et  qui  out  termine  leurs  etudes  a l’Academie  technique,  sont 
devenus  d’excellents  ingenieurs,  et  aussi  parce  qu’on  gagne 
une  annee  en  se  presentant  a cet  exameri  special  au  lieu 
de  l’examen  de  maturite. 

Les  etudes  a l’Academie  technique  royale  sont  peu  one- 
reuses  : elles  ne  coutent  que  100  krones  (environ  1 15  marks) 
par  an  jusqu’a  la  premiere  partie  de  l’examen  et  apres  cela 
40  krones  par  an.  A cela  viennent  s’ajouter  les  frais  d’in- 
scription  aux  examens  et  les  depenses  pour  les  livres,  etc. 
(Un  certain  nombre  d’eleves  jouissent  de  la  gratuite  des 
etudes  et  de  subsides.) 

II  va  de  soi  que  l’Etat  alloue  un  subside  annuel  conside- 
rable : il  se  monte  a.  environ  300,000  krones  (350,000  marks 
environ). 

Les  depenses  de  l’Etat  par  eleve  vont  toujours  en  dirni- 
nuant.  Elies  etaient  dans  les  annees  1839-1849  de 
7,550  krones;  en  1849-1859,  de  5,360  krones;  en  1859- 
1869,  de  3,300  krones,  et  dans  la  derniere  periode  decen- 
nale,  2,590  krones. 

En  ce  qui  concerne  radininistration  de  1’ Academic  tech- 
nique, elle  appartient  sous  certains  rapports  a TUniver- 
site.  Ainsi,  par  exemple,  tout  ce  qui  a trait  a la  compta- 
bilite  est  du  ressort  de  la  questure  de  l’Universite;  certains 
professeurs  de  celle-ci  ont  pour  obligation  de  faire  des 
cours  a l’Academie  technique  et  un  certain  nombre  d’eleves 
de  l’Universite  viennent  suivre  divers  cours  donnes  a 
l’Academie. 

Quant  au  reste,  l’Academie  technique  est  une  institution 
autonome,  a la  tete  de  laquelle  se  trouve  un  directeur  qui 
la  dirige  en  commun  avec  un  conseil  de  professeurs.  Le 
titulaire  du  poste  de  directeur  ne  change  pas  tons  les  ans, 
contrairement  a ce  qui  a lieu  a l’Universite,  et  ceci  est  tres 
rationnel.  En  efFet,  le  nouveau  directeur  doit  mettre  un 
temps  assez  long  pour  se  familiarise!*  avec  les  fonctions 
qu’implique  une  administration  aussi  importante;  or,  a 
peine  y est-il  parvenu  qu’il  doit  deja  quitter  son  poste  s’il 
ne  l’occupe  qu’un  an.  Ce  qu’il  voudrait  introduire  de  nou- 
veau, il  ne  pourrait  tout  au  plus  que  le  preparer,  et  encore 
n’est-il  pas  certain  que  son  successeur,  generalement 
d’une  speciality  et  de  vues  toutes  differentes,  sera  l’liomme 
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qu’il  faut  pour  continuer  sa  tache.  Le  danger  que  le  direc- 
teur  nomine  a vie  eonserverait  ses  fonctions  jusqu’a  un 
age  trop  a vance  a jusqu’a  present  ete  heureusement  evite. 
Le  professeur  Jul.  Thomsen  s’est  retire  de  ses  fonctions 
en  pleine  vigueur  et  le  directeur  actuel  a obtenu  l’introduc- 
tion  dans  le  nouveau  reglement  de  l’article,  sanction ne 
par  le  Conseil  des  professeurs  et  par  le  gouvernement, 
d’apres  lequel  le  directeur  est  nomine  par  le  Roi  pour  une 
periode  de  cinq  ans,  mais  il  est  reeligible.  Ainsi  la  facon 
dont  se  fait  la  gestion  de  l’Academie  doit  etre  consideree 
comme  tout  a fait  suffisante. 

II  est  dit  dans  l’invitation  au  present  Congres  que  les 
etudes  preparant  a.  la  carriere  de  l’ingenieur  sont  regies 
par  des  programmes  trbs  anciens  et  que  depuis  leur  elabo- 
ration des  branches  nouvelles,  des  specialites  nouvelles 
sont  nees  avec  une  grande  rapidite;  notre  Academie  tech- 
nique, en  ce  qui  la  concerne,  ne  peut  se  rallier  a cet  avis. 

Elle  a,  au  contraire,  suivi  sans  relache  le  progres,  elle  a 
introduit  l’une  apres  l’autre  de  nouvelles  branches,  cree 
Tun  apres  l’autre  de  nouveaux  laboratoires,  pris  de  nou- 
velles mesures,  elabore  de  nouveaux  programmes,  etc.,  de 
telle  sorte  que  le  nouveau  reglement,  sanction  ne  par  le 
Roi  le  28  decembre  1909,  et  le  nouveau  programme,  ainsi 
que  renseignemeut  tout  entier  sont  tout  a fait  a la  hauteur 
du  moment. 

L’ Academie  technique  peut  done  se  rejouir  non  seule- 
ment  de  l’estime  de  la  population  et  de  l’appui  du  gouver- 
nement et  du  parlement,  mais  aussi  de  la  consideration 
dont  les  ingenieurs  diplomes  par  elle  jouissent  a l’etran- 
ger,  notamment  aux  Etats-Unis  de  l’Amerique  du  Nord, 
ou  beaucoup  d’entre  eux  ont  ete  eni[)loyes  ces  dernieres 
an  nees. 

Toutefois,  il  va  de  soi  qu’un  Congres  comme  celui-ci 
peut  etre  d’une  grande  utilite,car  lTnstitution  se  rend  par- 
faitement  compte  qu’on  doit  perfectionner  sans  treve  et 
que  ce  qui  est  excellent  aujourd’liui  devra  sans  doute  etre 
modifie  dans  le  delai  d’un  an,  et  quoique,  pendant  leurs 
frequents  voyages  a l’etranger,  les  professeurs  de  l’Acade- 
mie  technique  cherchent  a se-tenir  au  courant  des  progres 
en  matiere  d’enseignement,  de  nouvelles  impulsions  peu- 
vent  toujours  etre  necessaires  qui  seront  le  resultat  d’un 
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Congres  com  me  celui-ci . Une  question,  par  exemple,  qui 
n’a  pas  encore  ete  resolue  chez  nous  est  celle  relative  a la 
creation  du  grade  de  docteur  pour  les  ingenieurs. 

Si  l’Academie  technique  royale  de  Copenhague  croit  etre 
a la  hauteur  du  moment,  cela  est  du  en  premiere  ligne  a 
1* excellent  directeur  actuel,  M.  G.-A.  Hagemann.  Ce  n’est 
pas  ici  le  lieu  de  signaler  ce  qu’on  lui  doit  au  point  de  vue 
du  progres  technique  ou  ce  qu’il  a fait  au  Danemark  pour 


Fig.  5. 


l’industrie,  pour  la  ville  de  Copenhague  et  pour  les  oeuvres 
de  bienfaisance ; nous  nous  bornerons  seulement  a signa- 
ler que,  depuis  sa  nomination,  en  1902,  au  poste  de  direc- 
teur de  l’etablissement,  il  a favorise  avec  la  plus  grande 
energie  soil  developpement  et  sa  prosperity,  qu’il  venait  en 
aide  aux  etudiants  de  toutes  les  manieres  et  qu’il  laissera 
un  souvenir  grandiose,  inoubliable,  pour  avoir  fait  eriger 
en  1907  un  edifice  imposant  ayant  coute  environ 
650,000  krones  (environ  730,000  marks),  destine  a servir 
de  logement  a cinquante  etudiants  et  etudiantes,  polytech* 
niciens  pour  la  plupart.  (Voir  fig.  5.) 


II.- J.  Hannover. 
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Professeur  a l’Academie 
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J’ai  l’horineur  d’ exposer  a la  deuxieme  section  dn 
Congres  international  la  situation  de  1’ unique  Ecole 
technique  superieure  du  Danemark,  l’Academie  technique 
(Ecole  polytechnique)  de  Copenhague,  dont  la  creation  et 
le  developpement  se  trouvent  decrits  dans  mon  cornpte  rendu 
succinct  donne  a la  premiere  section  du  Congres. 

Les  eleves  de  l’Academie  suivent  les  etudes  de  l’une  des 
quatre  specialites  que  nous  designerons  ici  brievernent  sous 
les  denominations  de  chimistes  (appeles  a.  l’Academie 
« Fabrikingenieure  «),  ingenieurs  mecaniciens,  ingenieurs 
constructeurs,  electriciens. 

II  existe  une  difference  entre  l’enseignement  des  inge- 
nieurs mecaniciens  declarant  choisir  la  construction  des 
machines  comine  theme  de  leur  travail  pour  robtention  du 
diplome  -et  celui  des  ingenieurs  mecaniciens  choisissant  la 
construction  des  navires  comine  theme  de  ce  travail.  De 
meme,  l’enseignement  donne  aux  ingenieurs  constructeurs 
varie  selon  qu’ils  declarent  choisir  la  stability  des  construe- 


tions  et  la  construction  metallique  ou  bien  la  construction 
des  routes  ou  encore  1’ architecture  hydraulique.  II  en  est 
de  meme  pour  les  ingenieurs  electriciens,  selon  qu’ils 
choisissent  pour  travail  de  diplome  les  installations  a 
courant  a haute  tension  ou  celles  a courant a faible  tension. 

En  ce  qui  concern e les  ingenieurs  mecaniciens,  1a.  moda- 
lite  de  l’enseignement  reside  non  seulement  en  ce  que  ceux 
qui  out  choisi  la  construction  des  navires  apprennent 
davantage  cette  matiere,  mats  encore  en  ce  qu’ils 
apprennent  de  la  construction  des  machines  et  encore 
moins  de  technologie  mecanique  que  les  autres.  En  ce 
qui  concerne  les  ingenieurs  constructeurs  la  difference 
reside  en  ce  qu’ils  doivent  suivre,  en  outre  des  cours 
eommuns  pour  tous,  des  cours  approfondis  sur  la 
matiere  qu’ils  desirent  choisir  comme  matiere  d’examen. 
Pour  les  ingenieurs  electriciens  qui  choisissent  comme 
matiere  d’examen  les  installations  a courant  a faible 
tension,  quelques  exercices  de  construction  et  de  labora- 
toire  sur  la  technique  du  courant  a haute  tension  sont 
remplaces  par  des  exercices  sur  la  technique  du  courant  a 
faible  tension. 

On  trouvera  plus  loin  des  indications  sur  la  maniere 
dont  sont  executes  a l’Academie  les  exercices  de  construc- 
tion et  de  laboratoire  sur  les  branches  techniques,  ainsi 
que  sur  l’organisation  des  visites  dans  les  usines,  des 
excursions,  et  de  l’enseignement  au  laboratoire  pour 
ingenieurs  mecaniciens  et  electriciens. 


I.  — Exercices  pratiques 

Des  exercices  pratiques  ont  lieu  sur  les  matieres 
suivantes  : 

a)  Statique  des  constructions  et  constructions  metal- 
liques ; 

b)  Etude  des  machines ; 

c ) Construction  des  navires ; 

d ) Oeodesie  et  nivellement ; 

e)  Construction  des  routes ; 

f)  Architecture  hydraulique ; 
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g)  Electrotechnique; 

h)  Construction  des  edifices ; 

i ) Chauffage  et  ventilation ; 

k)  Hygiene  communale ; 

l)  Chimie  industrielle. 

Dans  ce  qui  suit  on  trouvera  des  renseignements  sur 
les  exercices  relatifs  a chacune  des  branches  enumerees 
ci-dessus. 

A.  — STABILITY  DES  CONSTRUCTIONS  ET 
CONSTRUCTIONS  METALLIQUES 

Les  exercices  pratiques  sur  cette  branclie  ont  principa- 
lement  lieu  dans  la  salle  de  dessin  et  visent,  conformement 
au  caractere  de  la  branche,  deux  buts  distincts,  a savoir 
de  fournir  a Feleve  1’occasion  : 1°  d’approfondir  plusieurs 
exemples  numeriques  comme  application  de  la  theorie 
exposee  au  cours,  et  2°  d’appliquer  la  theorie  a des  con- 
structions reelles  et  de  developper  par  la,  si  possible,  le  sen- 
timent constructs. 

II  serait  a peine  possible  d’atteindre  le  premier  but  dans 
la  mesure  voulue  avec  le  peu  de  temps  dont  on  dispose,  si 
les  lecons  (et  les  interrogations)  et  le  travail  dans  la  salle 
de  dessin  etaient  les  seules  formes  d’enseignement  utilisees, 
mais  il  vient  s’y  ajouter  un  chainon  intermediate  tres 
necessaire  et  tres  utile  pour  le  but  vise  — si  on  lui  donne 
1’ extension  voulue,  — c’estl e probleme  a resoudre  (devoir) 
liebdomadaire , combine  avec  des  interrogations.  Ay  ant  eu 
ainsi  1’occasion  de  resoudre  des  problemes  simples  se  ratta- 
chant  exactement  a la  theorie  general e exposee  au  cours, 
les  eleves  n’eprouveront  plus  de  difficultes  notables  quand 
ils  auront  a traiter  dans  la  salle  de  dessin  des  exemples 
numeriques,  et  par  suite  on  ne  sera  pas  oblige  de  poser  un 
grand  nombrede problemes  varies  de  la  premiere  categorie. 

Le  deuxieme  but  vise  ne  peut  evidemment  etre  atteint 
qu’en  ce  sens  qu’on  pose  quelques  problemes  peu  nom- 
breux  traitant  les  cas  isoles,  les  plus  frequents,  des  con- 
structions metalliques. 

En  ce  qui  concerne  1’ execution  des  exercices,  il  est  de 
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regie  que  tous  les  eleves  doivent  faire  la  meme  serie  de 
problemes;  toutefois  des  valeurs  numeriques  differ entes 
sont  intercalees  pour  chaque  eleve  dans  les  4 nonces  iden- 
tiques  quant  au  reste  ; les  enonces  des  problemes  sont 
remis  sur  des  feuilles  imprimees  qui  reservent  en  blanc  la 
place  pour  les  donnees  numeriques  differentes  pour  chaque 
eleve. 

Aux  ingenieurs  constructeurs  et  mecaniciens  on  pose 
les  problemes  suivanfcs  : 

1.  — Construction  d’une  ferme  de  toiture  avec  les 

PARTIES  ACCESSORIES  DE  CELLE-CI,  PANNES  ET  CONTREVEN- 

tements.  — Sur  le  modele  de  formulaire  ci-apres  on  voit 
ce  qui  est  donne  et  ce  qu’on  demande;  les  indications 
entourees  de  parentheses  et  cursives  (nombres,  etc.)  et  les 
parties  pointillees  de  la  figure  sont  differentes  pour  chaque 
eleve. 

PROBLEME  I 

Stabilite  des  constructions  et  constructions  mHalliques. 

Un  local  de  22  metres  entre  parements  interieurs  des 
murs  doit  etre  recouvert  d’une  toiture  (en  ardoises).  La 


forme  des  maitresses-fermes  resulte  de  la  figure  ci-contre, 
la  distance  entre  fermes  est  de  3m50.  On  demande  de 
determiner  les  dimensions  (pour  les  pannes  egalement)  et 
de  fournir  un  dessin  des  details  de  la  ferme  a reclielle  de 
1/10.  L’ expose  ecrit  accompagnant  le  dessin  doit  contenir: 
1°  la  description  de  la  construction  metallique;  2°l’indica- 
tion  des  poids ; 3°  les  calculs.  On  indiquera  aussi  les  poids 
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parti  els  par  metre  carre  de  la  projection  horizontal,  des 
fermes,  pannes  et  entretoises,  puis  le  poids  total  corres- 
pondant. 

Format  du  dessin  50  X 70  cm.  • Le  / J9  . 

En  outre  de  l’expose  ecrit  signale  dans  le  formulaire, 
1’eleve  a a fournir  une  feuille  de  dessins  montrant  la  deter- 
mination graphiq ue  des  tensions  correspondantes  au  poids 
propre,  a celui  de  la  neige  et  a la  pression  du  vent,  mon- 
trant ensuite  le  calcul  graphique  des  pannes  et  enfin  un 
dessin  de  detail  avec  dimensions  indiquees  (exactement 
comme  cela  se  fait  pour  un  dessin  cl’ execution  complet). 

2.  — Calcul  des  efforts  dans  les  barres  et  etude 

DETAILLEE  DE  QUELQUES  NGEUDS  d’uNE  POUTRE  DE  PONT  EN 

tretllis . — Dans'le  modele  de  formulaire  ci-apres,  la 
figure  pointillee  et  to  us  les  nombres  entre  parentheses  et 
en  cursive  varient  d’un  probleme  a 1’ autre. 

PROBLEME  II 

Stability  des  constructions  et  constructions  metalliques . 

Un  pont-route  est  supporte  par  deux  longerons  en  treillis 
de  la  forme  ci-contre,  de  42  metres  de  portee,  appuyes 
simplement  aux  deux  extrernites.  La  charge  fixe  est  de 
2m80  par  metre  courant;  la  charge  roulante  (train  de 
charge  mobile)  est 
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par  m. corn: 


Le  tablier  est  inferieur . 


On  demande  de  faire  la  determination  graphique  et  par 
le  calcul  des  tensions  et  des  dimensions  des  sept  barres 
aboutissant  aux  deux  noeuds  designes  au  schema.  On 
demande  ensuite  de  faire  le  calcul  detaille  ainsi  qu’un 
dessin  a lechelle  de  1/10  de  l’assemblage  aux  deux  noeuds 
signales. 

Format  du  dessin  50  x 70  cm.  Le  / 19  . 

La  formule  montre  suffisamment  ce  qui  est  donne  et  ce 
qui  doit  etre  execute  et  fourni.  La  partie  pratique  du  pro- 
bleme  ne  doit  naturellement  etre  consideree  que  comme  un 
exercice  d’ assemblage  des  divers  types  de  profils. 

PROBLEME  III 

Stability  des  constructions  et  constructions  metalliques. 

Pour  la  poutre  representee  a la  figure  ci-dessous,  on 
doit  determiner  les  tensions  maxima  et  minima,  mais 
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seulement  dans  les  barres  ou  noeuds  marques  specialement 
(s’il  s’agit  d’une  poutre  a ame  pleine,  sur  les  sections  trans- 
versales  de  laquelle  s’exercent  des  moments  flechissants  et 
des  efforts  normaux,  on  aura  a determiner  aussi  les  dimen- 
sions des  sections  transversales  etudiees).  La  charge  fixe 
est  de  3.6  t.  par  metre  courant.  Comme  charge  roulante, 
on  supposera  le  train  de  charge  d’essai  mention  ne  dans 
la  Statistique  Technique , I (pour  pouts -rails). 

Les  lignes  d’influence  relatives  aux  surcharges  sont  a 
determiner  au  moyen  des  diagrammes  des  moments  flechis- 
sants et  des  efforts  tranchants  et  doivent  etre  verifiees  par 
la  methode  de  la  poutre  mobile  (ou  eventuellement  par  le 
calcul  direct  des  ordonnees  par  la  theorie  des  deformations 
elastiques). 


Variation  de  temperature  : + 35°. 

Format  du  dessin  50  X 70  cm.  Le  / 19  . 

On  a a remettre  une  feuille  avec  les  constructions  gra- 
pliiques  et  les  lignes  d’influence  des  barres  considerees ; les 
efforts  dus  aux  charges  fixe  et  mobile  et  determines  au 
moyen  des  lignes  d’influence  seront  indiques  sur  le  dessin. 
On  presentera  aussi  une  notice  donnant  les  calculs. 

4.  — Pour  inoenieurs  constructeurs.  (Pont-rail 
metallique).  — La  forme  du  probleme  ressort  du  modele 
de  formule  ci-apres  (des  formules  analogues  existent  aussi 
pour  ponts-routes).  (Les  donnees  numeriques  varient  d’un 
probleme  a l’autre,  comme  indique  ci-dessus.) 

PROBLEME  IV.  — PONT-RAIL 

Stability  des  constructions  et  constructions  metalliques. 

On  doit  construire  un  pont  a une  travee  pour  un  che- 
min  de  fer  a voie  unique  (voie  norraale).  Le  pont  est  droit 
et  sa  pente  est  1/00. 

Disposition  generate  : Deux  poutres  principales  (poutres 
paralleles  en  treillis).  Le  lablier  est  inferieur.  Les  rails 
sont  poses  sur  traverses  en  hois. 

Dimensions  'principales  : Portee  : 32  metres  = 10  pan- 
neaux  de  3m20.  Cote  des  rails  : au  milieu  + 24m650.  Hau- 
teur de  l’ouvrage  : 0m90.  Ecartement  d’axe  en  axe  des 
poutres  principales  : 4ml)0. 

On  doit  indiquer  : le  principe  de  la  disposition  de  la 
construction  principale,  le  calcul  des  tensions,  la  determi- 
nation des  dimensions  et  la  representation  schematique  des 
resultats  obtenus  lors  de  la  determination  des  dimensions 
de  tout  l’ouvrage;  on  doit  ensuite  presenter  un  dessin 
detaille  montrant  : 1°  la  construction  de  la  voie  normale-; 
2°  l’ouvrage  principal,  portant  la  voie,  en  entier  ou  en 
partie,  selon  indication  speciale;  3°  details  speciaux  (appuis, 
tetes  de  piles  et  culees,  etc.),  egalement  suivant  indications 
speciales. 

La  notice  contiendra  : 1°  une  description;  2°  liste  des 
materiaux  et  devis;  3°  calculs.  Les  calculs  relatifs  a la 
determination  du  poids  du  metal  ne  sont  a exposer  en 
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detail  que  pour  la  partie  de  la  superstructure  pour  laquelle 
on  a fait  un  dessin  detaille,  et  on  deduira  un  ou  plusieurs 
coefficients  de  construction  de  la  comparaison  des  poids 
reel  et  theorique  de  cette  partie,  lequel  coefficient  servira 
pour  la  determination  du  poids  de  tout  l’ouvrage. 

Format  du  dessin  50  X 70  cm.  ou  70  X 100  cm.  feuille 
pliee  en  deux. 

Le  dessin  detaille  comportera  : 

1°  Comme  indique  ci-dessus; 

2°  Panneau  0.2  de  la  poutre  principale  et  du  contreven- 
tement ; 

3°  L'appui  fixe. 

Le  / 19  . 

Par  cette  formule,  on  voit  ce  qui  est  demande.  Etant 
donne  que  le  temps  disponible  est  limite,  le  dessin  detaille 
et  les  calculs  des  assemblages  et  des  autres  parties  seront 
faits  seulement  pour  la  voie  de  roulement  normale,  pour 
un  ou  deux  panneaux  de  la  construction  principale  (poutres 
princi pales  et  contreventement  avec  entretoises  s’y  ratta- 
chant)  et,  suivant  les  cas,  un  appui,  une  articulation,  un 
raccord  aux  piles  et  culees,  etc. 

Les  ingenieurs  mecaniciens  recoivent  comme  quatrieme 
problem e soit  un  pont  de  chernin  de  fer,  soit  (plus  sou- 
vent)  une  autre  construction  en  metal,  telle,  par  exemple, 
charpente  de  grue,  construction  de  toitures,  constructions 
metalliques  en  treillis,  passerelles,  etc. 

Les  ingdnieurs  electriciens  ont  a faire  trois  problemes 
plus  elementaires,  dont  le  dernier  est  relatif  a la  construc- 
tion d’une  ferine  de  toiture,  exactement  comme  dans  le 
probleme  1 ci-dessus  pour  ingenieurs  constructeurs  et 
ingenicurs  mecaniciens. 

Les  exercices  mentionnes  jusqu’ici  sont  relatifs  au  cours 
ordinaire  normal , qui  doit  etre  suivi  par  tous  les  eleves; 
ils  ont  lieu  : pour  les  ingenieurs  constructeurs  et  inge- 
nieurs mecaniciens,  aux  sixieme  et  huitieme  semestres, 
pendant  six  jours  par  semaine,  et  prennent  en  tout  douze 
semaines;  pour  les  ingenieurs  electriciens,  pendant  toute 
la  duree  du  sixieme  semestre,  deux  jours  par  semaine. 

Les  problemes  acheves  sont  examines  et  cotes  lors  de 
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l’epreuve  finale,  comme  cela  a d’ailleurs  lieu  aussi  pour  la 
plupart  des  autres  branches  enseignees  a l’Academie 
royale. 

Les  ingenieurs  constructeurs  gui  choisissent  comme 
branche  principale  la  slatique  des  constructions  et  les 
constructions  metalliques  out,  en  outre,  a consacrer  envi- 
ron quatorze  semaines  dans  le  courant  des  huitieme  et 
neu  vie  me  semestres  a un  projet  plus  important  (travail  de 
diplome)  qui  doit  etre  acheve  dans  un  delai  strictement 
determine  et  qui  com porte,  d’une  part,  un  projet  general 
donnant  la  disposition  d’ensemble  etles  dimensions  princi- 
pales,  d’autre  part,  un  projet  detaille  d’une  partie  de 
l’ouvrage.  Generalement,  le  probleme  est  relatif  a un  pont 
et,  suivant  le  probleme  choisi,  on  a a traiter  dans  le  prujet 
detaille  une  construction  en  fer  ou  en  beton  arme ; il  peut 
se  faire  aussi  que  tout  le  travail  (projet)  soit  relatif  a une 
construction  en  metal  ou  en  beton  arme  prise  dans  un 
autre  domaine. 

B.  — ETUDE  DES  MACHINES 

Ces  exercices  sont  de  meme  genre  que  ceux  executes 
habituellement  dans  les  Ecoles  techniques  superieures.  Les 
ingenieurs  mecaniciens  ont  a faire  ces  exercices  pendant 
sept  mois,  quatre  fois  par  semaine,  dans  le  courant  du 
sixieme  et  du  septieme  semestres.  Les  ingenieurs  construc- 
teurs consacrent  a ces  exercices  six  jours  par  semaine 
pendant  deux  mois  du  sixieme  semestre  et  les  ingenieurs 
electriciens  un  jour  par  semaine  pendant  toute  la  duree 
des  sixieme,  septieme  et  huitieme  semestres. 

A cela  vient  s’aj outer  le  travail  de  diplome,  dont  l’execu- 
tion  prend  trois  mois  pour  ceux  des  ingenieurs  mecaniciens 
qui  desirent  subir  une  epreuve  sur  la  specialite  de  con- 
struction de  machines. 

C.  — CONSTRUCTION  DES  NAVIRES 

Les  exercices  auxquels  ne  prennent  part  que  les  inge- 
nieurs mecaniciens  ont  lieu  dans  le  courant  des  septieme  et 
huitieme  semestres,  pendant  une  duree  totale  de  six 
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semaines;  a cela  viennent  s’ajouter  trois  mois  environ  pour 
1’ execution  du  travail  de  diplome  pour  ceux  des  ingenieurs 
mecaniciens  qui  auront  choisi  un  projet  de  construction 
navale  comme  sujet  de  ce  travail.  II  est  a signaler  aussi 
que  les  ingenieurs  mecaniciens  de  cette  categorie  consa- 
crent  une  partie  assez  notable  de  la  duree  des  cours  a 
1’ etude  et  a la  solution  de  problem es  faciles  relatifs  aux 
constructions  navales  dont  ils  executent  une  partie  a do- 
micile. Les  exercices  doivent  alors  leur  avoir  donne  une 
certaine  habilete  dans  la  composition  de  projets  de  navires 
de  petite  ou  moyenne  dimensions. 

I).  — GEODESIE  ET  NIVELLEMENT 

Cette  branche  est  enseignee  seulement  aux  ingenieurs 
constructeurs. 

L’enseignement  pratique  comporte  : 

a)  Des  exercices  de  calcul  et  graphiques  qui  ont  lieu  en 
mars  et  en  avril  dans  le  sixieme  semestre  et  qui  se  ratta- 
chent  a l’enseignement  theorique;  lors  de  ces  exercices  on 
apprend  aux  eleves  F execution  et  la  disposition  des  calculs 
relatifs  a Farpentage  et  au  nivellement,  les  calculs  pour  la 
rectification  des  erreurs,  la  tenue  du  journal  (carnet)  des 
operations  geodesiques  et  la  construction  des  cartes. 

b)  Des  exercices  d’arpentage  et  de  nivellement  sur  le 
terrain  et  des  exercices  de  calculs  et  graphiques  y rela.tifs, 
journellement  du  24  juin  au  31  juillet.  Depuis  la  creation 
a l’Academie  des  cours  pour  ingenieurs  constructeurs,  ces 
exercices  ont  lieu  dans  le  « Jaegersborger  Tiergaten  »,  cet 
emplacement  se  pretant  fort  bien  a ces  exercices,  tant  par 
sa  grande  etendue(plus  de  1,000  hectares)  et  par  la  nature 
accidentee  du  sol  que  par  la  beaute  de  la  nature  environ- 
nante.  Les  calculs  et  les  constructions  relatifs  aux  opera- 
tions sur  le  terrain  sont  executes  dans  un  edifice  situe  la 
meme  et  qui  sert,  pendant  la  periode  des  exercices,  a y 
deposer  les  instruments  employes  lors  des  exercices.  La 
duree  des  exercices  quotidiens  est  de  sept  a huit  heures, 
Les  eleves  sont  portages  en  groupes  de  dix  a douze,  et  (‘ha- 
cun  de  ces  groupes  execute  la  serie  d’exercices  sous  la 
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direction  d’un  assistant  : triangulation,  mesures  de  poly- 
gones,  mesures  de  lots  de  terre,  nivellement  de  lignes  et  de 
surfaces,  mesure  de  distances,  mesures  tacheometriques, 
avec  les  calculs  et  constructions  y relatifs.  On  cherche 
surtout  a familiariser  les  eleves  avec  1’ usage  et  la  verifi- 
cation des  appareils,  ainsi  qu’avec  l’execution  des  opera- 
tions d’arpentage  et  de  nivellement  d’apres  les  methodes 
employees  habituellement  dans  le  pays,  dans  la  pratique  de 
l’ingenieur  constructeur.  Par  contre,  les  instruments  rare- 
ment  employes,  ainsi  que  les  methodes  moins  frequemment 
appliquees,  font  l’objet  d’un  examen  tres  rapide. 

Au  total  on  consacre  a peu  pres  250  heures  a l’enseigne- 
ment  pratique,  dont  un  tiers  pour  les  exercices  de  calcul 
et  de  construction  et  deux  tiers  pour  les  operations  sur  le 
terrain. 

Apres  la  fin  des  exercices,  les  epreuves  pratiques  d’ar- 
pentage et  de  nivellement  ci-apres  sont  a faire  dans  le  cou- 
rant  des  mois  d’aout  et  de  septembre  : 

1°  Execution  de  la  carte  d’un  terrain  de  25  hectares 
environ,  avec  indication  des  courbes  de  niveau.  La  carte 
sera  etablie  lors  des  exercices  de  geodesie  et  est  dessinee 
au  net  a l’Academie  sous  la  surveillance  du  professeur  (du 
15  septembre  au31  octobre; 

2°  Nivellement  d’une  ligne  d’environ  2,000  metres  de 
longueur.  L’eleve  dispose  de  trois  jours  pour  le  piquetage, 
la  mesure  et  le  jalonnage  de  la  ligne  et  de  trois  autres 
jours  pour  la  verification  de  l’instrument  et  le  nivellements 
Une  table  indiquant  les  distances  et  les  cotes  des  points, 
niveles  est  a presenter  immediatement  apres  la  fin  des 
operations  sur  le  terrain  ; le  carnet  de  nivellement  complet 
(mesures  et  calcul  des  cotes)  est  a remettre  en  meme  temps 
que  la  carte  signalee  sous  1°; 

3°  Nivellement  double  d’une  ligne  de  600  metres  envi- 
ron de  longueur  jalonnee  au  prealable  et  situee  sur  un  ter- 
rain plus  ou  moins  plat.  Le  travail  est  execute  au  mois 
d’aout.  Cinq  heures  sont  donnees  pour  la  verification  de 
l’instrument  et  pour  l’execution  du  nivellement.  L’epreuve 
est  surveillee  et  les  cotes  notees  sont  remises  aussitot  apres 
la  fin  du  travail; 
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4°  Arpentage  d’un  terrain  de  80  hectares  environ.  On 
mettra,  ala  base  des  operations  de  mesure,  une  triangula- 
tion dont  lessommets  peuventetre  situesen  partie  en  dehors 
du  terrain  a mesurer.  Le  travail  sur  le  terrain,  qui  peut 
etre  commence  dans  la  seconde  moitie  du  mois  d’aout, 
devra  etre  termine  au  ler  octobre  de  la  meme  annee. 
L’achevement  des  calculs  et  des  constructions  relatifs  a 
I* arpentage,  ainsi  que  le  trace  de  la  carte  (a  l’echelle  de 
1:2000)  se  font  a l’Academie  sous  la  surveillance  du  pro- 
fesseur  (du  15  septembre  au  31  octobre).  On  devra 
remettre,  en  meme  temps  que  le  trace  definitif  de  la  carte, 
les  traces  originaux  faits  pendant  les  operations,  ainsi 
qu’un  croquis  du  reseau  lineaire  servant  de  base  a la 
determination,  et  le  calculdes  coordonnees  des  points  prin- 
cipaux. 

Inexactitude  de  cette  carte  est  verifiee  par  un  procede  de 
verification  de  cartes  base  sur  la  methode  des  moindres 
carres  (verification  de  cartes  d’apres  Oppermann).  La 
precision  des  nivellements  d’epreuve  est  controlee  egale- 
ment  par  une  mesure  verificative  sur  le  terrain. 


E.  — BRANCHES  RELATIVES  A LA  CONSTRUCTION 

DES  ROUTES 

CONSTRUCTION  DES  ROUTES,  DES  PONTS  ET  DES  CHEMINS 

DE  FER 

L’enseignement  pratique  de  ces  branches  embrasse  une 
serie  de  problemes,  une  epreuve  de  trace,  un  projet  de  de- 
tail pour  des  terrassements  de  chemin  de  fer,  ainsi  qu’un 
avant-projet  de  petit  pont;  ce  dernier  exercice  peut  even- 
tuellemente.re  remplace  par  d’autres  exercices  de  construc- 
tion d’ouvrages  en  maconnerie  et  en  bois. 

Tous  les  eleves  recoivent  des  problemes  differents,  avec 
cette  seule  exception  que  pour  les  exercices  de  trace  ils 
sont  deux  a faire  le  meme  probleme.  D’un  autre  cote,  ils 
travaillent  autant  que  possible  simultanement  a des  pro- 
blemes analogues,  mais  avec  donnees  numeriques  diffe 


rentes  pour  chacun.  Le  professeur  peut  en  consequence 
donner  les  explications  prealables  aux  exercices  a toute 
une  classe,  et  les  eleves  peuvent.  pendant  1’ execution  du 
travail,  s’entr’ aider  et  completer  ainsi  les  indications  que 
ie  professeur  donne  a chacun  d’eux  individuellement  lors- 
qu’une  difficult^  se  rencontre.  Etant  donne  le  nombre 
d eleves  d’une  section  (50  environ),  chacun  d’eux  peut  a 
peine  compter  sur  plus  d’une  conversation  quotidienne 
avec  le  professeur  ou  avec  l’assistant;  il  en  resulte  que  les 
explications  que  les  eleves  se  donnent  mutuellement  sont 
d’une  grande  utilite. 

Les  enonces  des  problem  es  a faire  sont  imp  rimes  sur  des 
formules  a completer.  Dans  les  exemples  qui  suivent  sur 
la  serie  normale  d’exercices,  les  nombres  et  les  cotes  qui 
varient  d’un  eleve  a l’autre  sont  indiques  en  car  cider  es 
cursifs. 

PROBLEME  I 

a)  Dessin  a l’echelle  de  1/50  du  profil  en  travers  d’une 
. route  de  7m50  de  largeur  avec  une  chaussee  de  5 metres  de 

largeur.  La  route  sera  formee  d’une  couche  superieure  de 
grader  de  granit  de  13  centimetres  d’epaisseur  et  d’une 
couche  de  fond  de  silex  de  10  centimetres  d’epaisseur,  soit 
en  tout  une  epaisseur  moyenne  de  23  centimetres. 

Du  cote  gauche  de  la  chaussee,  on  fera  un  accotement 
de  lm25  de  large. 

Du  cote  droit  de  la  chaussee,  on  fera  un  trottoir  sureleve 
de  lm25  de  large  pour  pietons. 

La  route  sera  bordee  de  deux  fosses  de  0m60  de  profon- 
deur , mesuree  au-dessous  du  bord  ie  plus  bas  de  la 
chaussee. 

Le  dessin  sera  accompagne  d’une  description  avec  enu- 
meration des  materiaux,  d’un  devis  estimatif  des  frais  pour 
l’etablissement  d’un  kilometre  de  route  et  d’une  table  de 
calcul  des  terrassements. 

b)  Dessin  et  description,  avec  devis  estimatif,  d’un 
aqueduc  en  belon,  a section  circulaire,  de  60  centimetres 
de  diametre,  avec  tetes  en  granit.  La  pente  est  de  25  p.  c. 
Le  fond  de  l’aqueduc  se  trouve  a lm75  sous  l’assiette  de  la 
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route  et  a 0m85  sous  le  niveau  du  terrain  naturel,  ces 
mesures  etant  prises  dans  l’axe  de  la  route. 

PROBLEME  II 

a)  Construction  et  calcul  de  la  superstructure  d'une 
ligne  de  chemin  de  fer.  Largeur  de  la  voie,  lm435,  charge 
maxima  de  roue  P 5,5  t.,  vitesse  de  marche  maxima 
V = 40  kilometres  a Lheure.  La  superstructure  est  formee 
de  rails  Vignole  sur  traverses  en  bois. 

La  fatigue  des  rails  peut  etre  calculee  par  la  formule 
M ==  dans  laquelle  P et  E sont  exprimes  en  kilo- 

grammes, et  l (ecartement  des  traverses),  g (acceleration 
de  la  pesanteur),  V (vitesse  par  seconde),  I (moment  d’iner- 
tie  du  rail)  en  centimetres  cubes.  On  obtient  le  moment 
flechissant  en  kg/cm.  La  fatigue  admissible  pour  le 
metal  sera  prise  de  1,000  kilogrammes  environ  par  centi- 
metre carre  pour  le  rail  et  de  1,200  kilogrammes  environ 
par  centimetre  carre  pour  les  eclisses.  La  longueur  normale 
des  rails  est  de  10  metres. 

Le  dessin  du  profil  du  rail  et  de  l’eclisse  sera  fait  en  vraie 
grandeur.  On  devra  en  outre  fournir  le  dessin  d’un  joint 
de  rails  a l’echelle  de  12  et  un  schema  de  distribution  des 
traverses  sur  la  longueur  normale  d’un  rail  a l’echelle  de 
1/50. 

On  indiquera  sur  le  dessin  le  poids  des  rails  avec  pieces 
d’assemblage  par  rail  pour  la  longueur  normale  du  rail  et 
par  kilometre  de  voie. 

b)  Planche  representant  a l’echelle  de  1/50  le  profil  en 
travers  d’une  voie  de  chemin  de  fer  simple,  correspondant 
a la  superstructure  decrite.ci-dessus,  la  largeur  de  la  base 
de  celle-ci  etant  4m50,  avec  description  et  devis  pour  un 
kilometre  de  superstructure  avec  table  pour  le  calcul  des 
volumes  de  terres,  en  faisant  abstraction  de  la  pente  trans- 
verse le,  pour  des  profondeurs  de  deblais  et  hauteurs  de 
remblais  de  0m25  et.  0m05  d’intervalle. 

PROBLEME  III 

Une  rue  A de  20  metres  courant  de  largeur  de  5 p.  c.  de 
rampe  coupe  sous  un  angle  de  85°  (entre  les  directions 
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montantes)  une  rue  B de  16  metres  de  largeur  et  de 
10  p.  c.  de  rampe. 

La  rue  A est  du  profil  recent  de  Copenhague.  Sa  chaussee 
est  formee  d’un  pavage  sur  foundation  de  gravier.  Son  trot- 
toir  est  eonstitue  de  deux  rangs  de  plaques  de  be  ton  et  un 
pavage  ordinaire . 

Larue  B est  du  profil  ancien  de  Copenhague.  Sa  chaus- 
see est  formee  d’un  pavage  sur  fondation  de  sable.  Son 
trottoir  est  forme  dun  rang  depiei'res  calcaires  de  35  cen- 
timetres de  largeur  et  dun  pavage  ordinaire. 

Au  croisement  les  angles  des  maisons  sont  a abattre 
normalement  a la  bissectrice  de  l’angle  en  un  pan  coupe 
d’une  largeur  de  2m50. 

On  presentera  un  plan  du  croisement  des  rues  a Techelle 
de  1/100  avec  indication  des  hauteurs,  et  les  profils  des 
deux  rues  a Techelle  de  1/50,  ainsi  que  la  description  et  un 
devis  du  pavage  entre  les  sections  transversales  des  rues 
tracees  par  les  sommets  les  plus  eloignes  des  pans  coupes 
des  maisons. 

Pour  montrer  les  cotes  dans  les  croquis,  on  se  servira 
de  lignes  de  niveau  distantes  Tune  de  T autre  de  2 centi- 
metres. 

PROBLEME  IV.  — TRACE  DE  CHEMIN  DE  FER 

Une  ligne  leg  ere  de  chemin  de  fer  a simple  voie,  d’une 
largeur  de  voie  de  lm435,  doit  etre  construite  entre  les 
stations  Stenlose  et  Rasldlde. 

Sans  motif  special,  on  ne  doit  pas  depasser  la  pente  de 
10  p.  c.  en  alignement  et  le  rayon  des  courbes  ne  doit  pas 
etre  inferieur  a 500  metres  en  pleine  voie.  On  fera  un 
avant-projet  de  la  ligne  pour  le  troncon  entre  Stenlose  et 
Gundsomagle. 

La  fixation  du  trace  de  la  ligne  de  chemin  de  fer  sera 
faite  par  les  deux  reeipiendaires  a Taide  de  la  carte  de 
Tetat-major,  et  eventuellement  ils  auront  a faire  une 
reconnaissance  sur  place;  avant  l’etablissement  de  T avant- 
projet  des  details,  on  devra  elaborer  un  expose  des  motifs 
ayant  regi  le  choix  du  trace,  on  l’accompagnera  des  cartes 
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et  profils  necessaires,  parmi  lesquels  le  profil  en  long  a 
l’echelle  de  1 20,000  pour  les  longueurs  et  de  1/500  pour 
les  hauteurs  et  des  profils  en  travers  a l’echelle  de  1/50. 

Ensuite  chacun  des  recipiendaires  a a elaborer  indepen- 
damrnent  de  l’autre  un  avant-projet  detaille  d’une  partie 
specialement  designee  de  l’infrastructure  de  la  ligne. 

Generalement,  on  partage  une  ligne  assez  longue  en 
sections  de  4 a 6 kilometres  de  longueur  qu’on  distribue 
entre  un  grand  nombre  de  recipiendaires  partages  en 
groupes  de  deux ; les  sections  se  terminent  a des  stations 
dont  I’ emplacement  peut  faire  l’objet  d’un  debat  entre  les 
groupes  ayant  des  stations  communes.  Tons  les  traces 
etudies  doivent  etre  indiques  sur  les  cartes,  et  l’on  doit 
construire  leurs  profils  en  long,  tandis  que  le  dessin  de 
l’assiette  et  le  calcul  des  terrassements  ne  se  feront  que 
pour  les  traces  reconnus  les  meilleurs.  Des  devis  compa- 
ratifs  sont  toujours  a faire,  et,  si  besoin  en  est,  on  etablit 
par  le  calcul  la  consommation  de  charbon.  Comme  on  ne 
peut  ici  se  procurer  des  statistiques  de  la  population  devant 
servir  de  base  pour  le  calcul  des  recetfes  prevues,  il  est 
evident  qu’on  se  guidera  dans  le  clioix  du  trace  par  la 
disposition  du  terrain  et  les  frais  d’ exploitation ; cette  facon 
de  traiter  le  probleme  est  fatalement  differente  de  celle 
adoptee  dans  la  bonne  pratique. 

Le  groupement  des  etudiants  par  deux,  pour  1’ execution 
du  quatrieme  exercice,  se  fait  avant  qu’on  pose  le  deuxieme 
probleme,  ce  qui  fait  que  les  superstructures,  profils  en 
travers  et  table  des  calculs  des  terrassements  executes  pour 
le  dernier  peuvent  aussi  servir  pour  le  premier. 

PROBLEME  V.  — AVANT-PROJET  DES  DETAILS 

L’avant-projet  des  details  de  1’ infrastructure  de  la  ligne 
etudiee  a l’exerciee  4 se  fait  habituellement  pour  1 kilo- 
metre, indique  par  le  professeur,  pour  chaque  eleve.  Le 
travail  d’examen  est  execute  en  prenant  pour  base  un 
agrandissement  a 1/2,000  de  la  carte  de  l’etat  major  (qui 
tient  lieu  de  releve)  et  d’apres  des  cotes  fictives  concordant 
avec  les  lignes  de  niveau  de  la  carte  et  tenant  lieu  de 
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nivellement.  Une  table  des  cotes  est  a dresser,  son  exac- 
titude devra  etre  attestee  par  le  professeur  avant  1’elabo- 
ration  du  travail  d’examen. 

Jusqu’a  present,  le  profil  en  long  est  dessine  a rechelle 
de  1/2,000  pour  les  longueurs  et  de  1/100  pour  les  hauteurs, 
et  le  calcul  des  terrassements  se  fait  graphiquement;  on  se 
propose  cependant  d’ adopter  pour  les  hauteurs  rechelle  de 
1/200  et  de  faire  les  calculs  d’apres  les  tables  afin  de  gagner 
du  temps.  On  aura  a ebaucher  un  projet  plus  important 
de  distribution  de  rampes  et  pentes  (ou  de  trace  de  rues)  a 
lechelle  de  1/500. 

PROBLEME  VI.  — XVANT-PRO.TET  DE  PETIT  PONT 
(Ponceau) 

Le  probleme  est  pose  par  ecrit,  il  est  different  pour 
chaque  eleve  et  est  relatif  a un  petit  pont-route  ou  pont- 
rail;  la  disposition  du  terrain  est  donnee  sans  indications, 
toutefois,  sur  le  type  de  pont,  que  1’ eleve  choisira  lui-meme 
en  motivant  son  choix.  La  superstructure  (eventuellement 
plusieurs  a choisir)  est  a traiter  tres  sommairement  et  l’on 
attachera  la  plus  grande  importance  a la  construction  des 
piles  et  des  culees.  Cette  forme  du  probleme  a ete  choisie 
primitivement  dans  le  but  de  fournir  au  recipiendaire  l’oc- 
casion  de  reunir  en  un  tout  les  di verses  parties  d’un  travail 
d’ingenieur. 

Cependant,  comrne  on  peut  s’attendre  a ce  que  le  pro- 
bleme d’examen,  recemment  introduit,  mais  non  encore 
eprouve,  fournisse  suffisamment  l’occasion  a l’etudiant 
d’associer  les  details  a un  ensemble,  et,  comine  le  temps 
dont  on  dispose  pour  l’avant-projet  est  tres  restreint,  il  est 
a prevoir  que  ce  probleme  sera  prochainement  remplace 
par  deux  exercices,  dont  l’un  pourra  etre  relatif  a la  con- 
struction d’une  pile  de  pont  et  de  culees,  la  superstructure 
et  la  structure  du  terrain  etant  donnees,  tandis  que  1/ autre 
comportera  une  construction  simple  en  bois,  un  pont  pro- 
visoire  ou,  enfin,  un  echafaudage. 

Tous  les  exercices  sign  ales  sont  communs  a tous  les 
ingenieurs  constructeurs  et  sont  presentes  et  cotes  lors  de 
l’examen  comme  indique  au  programme  des  examens. 
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Pour  eeux  des  ingenieurs  constructeurs  qui  choisissent 
la  construction  des  routes  comme  branche  principale,  les 
exercices  se  terminent  par  un  projet  combine  plus  impor- 
tant (travail  de  diplome)  qui  doit  etre  acheve  dans  un  delai 
limite  d’apres  les  indications  du  programme  des  examens. 
Le  theme  de  ce  projet  est  emprunte  au  do  main  e de  la  con- 
struction des  rues,  des  routes  ou  des  chemins  de  fer;  la 
solution  generale  du  probleme  exige  la  production  des  cro- 
quis  des  constructions  les  plus  importantes  relatives  au 
projet,  abstraction  etant  faite  de  ce  qu’elles  pourraient 
toucher  le  domaine  d’autres  ingenieurs.  L’etude  detaillee 
des  particularites  signalees  du  projet  aura  toujours  pour 
objet  principal  des  questions  speciales  relatives  a la  con- 
struction des  routes. 

Les  branches  relatives  a la  construction  des  routes,  s’oc- 
cupant  dans  une  tres  large  mesure  des  phenomenes  quoti- 
diens  des  « Rues  et  Ruelles  « et  des  exemples  de  travaux  y 
relatifs  qui  se  presehtent  pour  ainsi  dire  journellement 
dans  une  ville  comme  Copenhague,  c’est  chose  facile  de 
renvoyer  les  eleves  dursnt  tout  l’enseignement  a des  exem- 
ples pratiques  qu’ils  peuvent  facilement  observer.  La  recon- 
naissance du  terrain,  a faire  eventuellement  a 1’ occasion  du 
trace  et  prealablement  au  choix  definitif  de  la  ligne,  est 
generalement  faite  paries  eleves  et  donne  de  bons  resultats, 
quoiqu’il  ne  soit  pas  possible  au  professeur  de  les  assister, 
puisque  les  problemes  se  rapportent  a un  terrain  tres  vaste 
et  que  le  nombre  des  eleves  est  considerable. 

F.  — BRANCHES  RELATIVES  AUX  CONSTRUCTIONS 
HYDRAULIQUES 

Pour  ce  qui  est  de  ces  branches,  ne  concernant  que  les 
ingenieurs  constructeurs,  les  exercices  de  construction  sont 
organises  de  la  meme  maniere.  Cela  nous  menerait  trop 
loin  d’en  donner  1’ expose  detaille. 

G.  — ELECTROTECHNIQUE 

Seuls,  les  ingenieurs  electriciens  ont  des  exercices  de 
construction  sur  cette  branche,  auxquels  ils  consacrent 
deux  jours  par  semaine  dans  le  courant  des  septieme  et 
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huitieme  semestres.  II  faut  y aj outer  encore  le  travail  de 
diplome  qu’ils  executent  pendant  les  huitieme  et  neuvieme 
semestres  et  qui  prend  en  tout  trois  rnois  environ. 


H.  — CONSTRUCTION  DE  MAISONS 

Les  ingenieurs  constructeurs  consacrent,  pendant  un 
semestre,  deux  heures  de  lecons  par  semaine  a 1’ etude  et  a 
1’ execution  des  constructions  les  plus  importantes  se  ren- 
contrant  dans  la  construction  de  maisons  en  general. 

A cela  se  rattachent,  pendant  un  semestre,  des  exercices 
de  dessin  architectural  et  d’elaboration  de  devis. 

Les  chimistes,  ainsi  que  les  ingenieurs  mecaniciens  et 
electriciens,  font  des  exercices  de  dessin  architectural  qui 
mettent  les  etudiants  an  courant  des  constructions  arclii- 
tecturales  les  plus  simples.  Ces  exercices  prennent  au  total 
vingt  a quarante  jours. 

I.  — CHAUFFAGE  ET  VENTILATION 

Seuls,  les  ingenieurs  mecaniciens  ont  a faire  des  exer- 
cices de  construction  sur  ces  questions  et  notamment  pen- 
dant un  mois  et  demi,  dans  le  courant  du  huitieme 
semestre. 

K.  — UYGIENE  PUBLIQUE  (Constructions 

SANITAIRES) 

Jusqu’a  present,  il  n’a  pas  encore  ete  fait  d’exercices  de 
construction  sur  cette  question,  mais,  des  maintenant,  les 
ingenieurs  architectes  auront  a en  faire  pendant  cinq 
semaines,  dans  le  courant  du  huitieme  semestre,  et  Ton  se 
propose  de  leur  poser  trois  problemes,  a savoir  : un  projet 
general,  un  detail  et  un  plan  de  canalisation  domestique. 
Le  projet  general  sera  relatif  soit  a une  installation  d’asse- 
chement,  soit  a l’etablissement  d’un  reseau  de  distribution 
d’eau  ou  de  gaz. 
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L.  — CHIMIE  INDUSTRIELLE 

Seals,  les  ehimistes  ont  a faire  des  exercices  sur  cette 
branche.  puisqu’ils  doiveat  faire  comme  travail  de  diplome 
le  projet  d’une  usine  chimique.  Ils  y consacrent  un  jour 
par  semaine  pendant  la  duree  de  tout  le  huitieme  semestre. 

II.  — Travaux  de  laboratoire 

Les  branches  techniques  sur  lesquelles  on  fait  des 
travaux  de  laboratoire  sont  en  partie  identiques,  en  partie 
differentes  de  cedes  pour  lesquelles  on  fait  des  exercices 
de  construction. 

En  void  1’ enumeration  complete  : 

b)  Etude  des  machines  ; 

g)  Electrotechnique  ; 

i)  Chauffage  et  ventilation  ; 

l)  Chimie  industrielle  et  technologie  chimique  ; 

mJMicroscopie  ; 

n)  Physiologie  de  la  fermentation  et 

o)  Etude  des  materiaux. 

Nous  allons  exposer  quels  sont  les  exercices  pour 
cliacune  de  ces  branches. 


B.  — ETUDE  DES  MACHINES 

Prennent  part  aux  exercices  de  laboratoire  les  inge- 
nieurs  mecaniciens,  electriciens  et  architectes. 

Les  ingenieurs  mecaniciens  consacrent  aux  travaux  de 
laboratoire  un  jour  (trois  lieures)  par  semaine,  pendant 
trente-cinq  semaines  en  tout,  dans  le  courant  des  cinquieme, 
sixieme,  septieme  semestres  ; les  ingenieurs  electriciens  y 
consacrent  un  jour  (trois  lieures)  par  semaine  au  sixieme 
semestre,  et  les  ingenieurs  architectes  seulement  huit 
heures  en  tout,  dans  le  courant  du  septieme  semestre. 

Les  exercices  comportent : 

1°  Simples  essais  a l’indicateur  ; 

2°  Examen  et  tarage  de  divers  appareils  de  mesure  ; 

3°  Essai  d’indicateurs  a chaud  et  a froid  ; 
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4°  Mesure  d’aires  par  le  planimetre  et  par  la  formule 
de  Simpson  ; 

5°  Analyse  de  gaz  et  de  produits  de  la  combustion  ; 

6°  Essais  ealorimetriques  de  combustibles  gazeux  ; 

7°  Mesure  du  titre  de  la  vapeur  d’eau  ; 

8°  Etude  de  la  distribution  par  tiroir  d’une  machine  a 
vapeur  monocylindrique  et  dessin  (de  l’epure)  de  distri- 
bution ; 

9°  Recherche  des  defauts  de  la  distribution  par  tiroir 
d’une  machine  a vapeur  monocylindrique  a l’aide  du 
diagramme  d’indicateur  ; 

10°  Exercices  avec  le  frein  de  Prony  et  le  frein  a bande; 

11°  Essai  simple  de  consommation  sur  une  machine 
a vapeur  monocylindrique  et  comparaison  des  resultats 
obtenus  avec  ceux  precedemment  calcules  ; 

12°  Essai  de  consommation  sur  un  moteur  a gaz  ; 

13°  Essai  de  consommation  sur  une  turbine  hydraulique 
(ceci  comprend  la  mesure  de  resistance  et  la  determination 
du  coefficient  d’ecoulement)  ; 

14°  Essais  complets  d’une  machine  a vapeur  mono- 
cylindrique ; 

15°  Essais  complets  d’un  moteur  a ga,z  ; 

16°  Essais  complets  d’un  moteur  Riesel  ; 

17°  Essais  complets  d’un  moteur  a petrole  ; 

18°  Essais  de  chaudieres  a vapeur  ; 

19°  Essais  d’une  machine  a vapeur  a plusieurs  cylindres 
(ceci  comprend  des  essais  avec  vapeur  surchauffee)  ; 

20°  Essais  de  pistons  et  de  pompes  centrifuges  ; 

21°  Essais  d’une  installation  de  refrigerant  d’eau. 

Les  ingenieurs  mecaniciens  accomplissent  le  programme 
tout  entier.  Les  ingenieurs  electriciens  font  les  exercices 
nos  1,  4,  11,  12,  18  et  19  sous  une  forme  abregee.  Les 
ingenieurs  architectes  font  les  exercices  1 et  10. 

Lors  des  exercices  prdparatoires  les  etudiants  travaillent 
a deux  ou  a trois;  par  contre,  pour  les  exercices  plus 
spdciaux  ils  sont  partages  en  groupes  de  6 a 12.  Les 
etudiants  ont  a faire  un  rapport  sur  tous  les  essais  pour  la 
redaction  duquel  ils  doivent  se  servir  de  formules  impri- 
mees  qui  leur  sont  remises.  Ainsi  trouve-t-on,  par  exemple, 


co  in  me  annexe,  au  programme  detaille  de  l’Academie 
technique,  les  comptes  rendus  sur  un  exercice  de  machine 
a vapeur  monocylindrique  et  de  moteur  a gaz,  tels  qu’ils 
sont  presen tes  par  un  eleve  faisant  les  exercices  du 
troisieme  semestre. 

G.  — ELECTROTECHNIE 

Les  ingenieurs  electriciens  font  des  exercices  de  labora- 
toire  sur  la  technique  du  courant  a haute  tension,  comme 
c’est  indique  ci-dessous  ; chaque  jour  comprend  quatre 
heures  d’exercice. 

Un  a deux  jours  par  semaine  au  cinquieme  semestre  : 
Introduction  et  exercices  sur  l’emploi  des  appareils  et 
metliodes  de  mesure,  ainsi  que  des  essais  elementaires  de 
machines  a courant  continu. 

Deux  jours  par  semaine  au  sixieme  semestre:  Tarage 
des  instruments,  etudes  relatives  au  magnetisme,  mesure 
de  la  resistance  des  cables,  photometrie,  etude  complete  de 
machines  diverses  a courant  continu,  travaux  elementaires 
relatifs  au  courant  alternatif. 

Deux  jours  par  semaine  au  septieme  semestre  : Essais 
d’accumulateurs,  etude  complete  de  transformateurs  et  des 
diverses  especes  de  machines  a courant  alternatif,  a utres 
exercices  sur  les  courants  alternates. 

La  moitie  de  ces  exercices  est  supprimee  pour  ceux  des 
eleves  qui  choisissent  pour  sujet  de  l’epreuve  la  technique 
du  courant  a faible  tension,  elle  est  remplacee  par  deux 
jours  d’exercices  par  semaine  sur  la  Technique  du  courant 
a faible  tension  durant  la  moitie  du  semestre  suivant..  Ces 
exercices  consistent  en  des  essais  des  appareils  utilises 
dans  la  telegraphie  et  la  telephonie,  ainsi  qu’en  leur  etude, 
et  les  mesures  que  cette  etude  comporte. 

Les  ingenieurs  mecaniciens  n’ont  en  tout  que  huit  jours, 
a trois  heures  de  travail,  pour  les  exercices  au  laboratoire 
d’electrotechnie,  notamment  dans  le  cours  du  sixieme 
semestre. 

Les  exercices  au  laboratoire  d’electrotechnie,  dont  la  liste 
complete  comprend  environ  150  problemes  differents,  sont. 


autant  que  faire  se  peut,  executes  par  ehaque  eleve  indi- 
viduellement ; cependant  les  eleves  se  groupont  par  deux 
et  meme  quatre  pour  les  exercices  plus  complexes  sur  les 
machines  electriques.  Toutefois  chacun  des  participants 
aux  exercices  devra  en  fournir  un  compte  rendu  personnel. 

I.  — CHAUFFAGE  ET  VENTILATION 

Cette  branche  n’est  obligatoire  que  pour  les  ingenieurs 
mecaniciens.  Les  exercices  qui  se  faisaient  jusqu’a  present 
sont  actuellement  introduits  au  buitieme  semestre  pour 
ceux  des  eleves  qui  desirent  faire  des  mesures  avec  les 
divers  appareils  de  mesure  et  de  controle  cites  dans  les 
lecons  du  semestre  precedent. 

L.  — CHIMIE  INDUSTRIELLE 

Ces  exercices,  que  seuls  les  chimistes  ont  a faire  quatre 
jours  par  semaine  durant  le  buitieme  semestre,  sont  rela,- 
tifs  aux  procedes  employes  dans  la  pratique  pour  l’examen 
des  matieres  premieres  et  des  produits  de  fabrication,  dont 
la  valeur  varie  avec  la  composition,  ainsi  qu’aux  procedes 
appliques  pour  suivre  le  degre  d’avancement  de  certaines 
reactions  cbimiques.  Quand  il  y a lieu  de  le  faire,  des  exer- 
cices sont  executes  sur  l’application  des  procedes  physiques 
de  mesure.  On  s’exerce  aussi  a elaborer  des  plans  d’etude. 

M.  — MICROSCOPIE 

L’enseignement  de  la  microscopie  est  destine  unique- 
ment  aux  chimistes;  il  se  fait  en  une  seance  de  trois  lieures 
par  semaine  pendant  le  troisieme  semestre  et  comprend  : 
1’ etude  de  l’amidon;  des  types  de  cellules  vegetales  les  plus 
importants  et  de  leurs  parties  constitutive's ; la  mesure  et 
l’examen  a la  lumiere  polarisee;  Tetude  de  la  structure  de 
la  tige  des  plantes;  hois  darbres  feuillus  et  d’arbres  coni- 
feres;  l’etude  des  fibres  les  plus  importantes  (coton,  lin, 
ebanvre,  jute,  lnine,  soie,  etc.);  1’ etude  de  la  cellulose  de 
hois  et  de  la  cellulose  de  paille;  les  analyses  du  papier. 
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N.  — CULTURE  D’ORGANISMES  DE 
FERMENTATION 

Ces  exercices,  destines  aussi  uniquenient  aux  chimistes, 
ont  lieu  du  7 janvier  au  15  fevrier  et  comprennent  : 

L’examen  et  la  culture  des  di verses  especes  de  levure, 
des  champignons,  de  la  moisissure  et  autres,  de  bacteries, 
etplusparficulierement  des  bacteries  acetiques  et  lactiques. 
Sterilisation,  preparation  de  la  gelatine  nutritive,  culture 
sur  plaques,  culture  sporadique  des  levures  sur  blocs  de 
gypse.  Analyses  de  melanges  d’organismes  divers.  Methode 
de  constatation  par  l’acide  tartrique  de  la  presence  de 
« levure  sauvage  ».  Denombrement  des  colonies.  Culture 
absolument  pure  en  partant  d’une  cellule  unique. 

0.  — ETUDE  DES  MATERIAUX 

Seuls  les  ingenieurs  mecaniciens  prennent  part  actuel- 
lement  a ces  exercices,  mais  il  est  question  d’y  faire  parti- 
ciper  aussi  les  ingenieurs  architectes. 

Ces  exercices  prennent  quatre  fois  quatre  heures  au 
cinquieme  trimestre  et  comprennent  : 

Essais  a la  traction  d’aciers  (doux),  fers,  fontes  et  d’un 
alliage  de  cuivre.  Etude  des  deformations  en  partie  a l’aide 
de  1’appareiJ  a reflexion,  trace  des  courbes  de  traction  ; 

Essais  a la  compression  de  fontes,  mortiers  de  ciment  et 
bois ; 

Essais  a la  flexion  de  poutrelles  en  fer,  bois  et  acier 
doux.  Trace  des  courbes  d’essai; 

Essais  a la  flexion  de  fils  de  fer  et  de  cuivre.  Determi- 
nation par  un  appareil  a reflexion  des  modifications  de 
forme  de  la  section  transversale  d’une  poutrelle  decide. 

Les  eleves  sont  partages  en  groupes  de  cinq  a six  et  le 
professeur  fait  avec  chacun  de  ces  groupes  une  serie 
d’essais  montrant  la  resistance  des  divers  materiaux,  leur 
maniere  de  se  rompre,  leurs  modifications  de  forme,  leur 
elacticite,  tenacite,  etc. 
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III.  — Visites  d'usines,  excursions,  etc. 

On  organise  tous  les  ans  au  deuxieme  semestre,  pour  les 
chimistes  et  ingenieurs  architectes  : une  excursion  geolo- 
gique  d’un  jour  aux  rochers  cretaces  pres  de  Stevus,  et 
une  autre,  plus  importante,  d’une  duree  d’une  semaine, 
generalement  a rile  de  Bornholm. 

De  nombreuses  visiles  aux  usines  sont  egalement  orga- 
nises par  l’Academie  technique  royale. 

Tous  les  etudiants  visitent  avec  les  professeurs  de 
technologie  mecanique  des  usines  de  construction  de 
machines,  des  fonderies,  des  forges,  des  chantiers  navals, 
des  fabriques  ou  l’on  travaille  le  hois,  des  toleries,  un 
chantier  de  taillerie  de  pierres,  etc. 

Etant  donne  le  grand  nombre  des  auditeurs,  il  faut  divi- 
ser  les  etudiants  en  groupes  pour  la  visite,  de  sorte  que  les 
memes  usines  doivent  etre  visitees  jusqu’a  six  fois.  Meme 
dans  le  cas  ou  il  n’y  a que  Vingt  participants  a une  visite 
de  fonderie,  par  exemple,  il  devient  deja  difficile  de  leur 
faire  voir  de  nombreux  details.  Pour  y remedier,  les 
legons  elles-memes  sur  le  moulage  sont  combinees  avec 
l' execution  de  petits  travaux  de  moidage  accompagnees 
des  explications  du  professeur,  et  cela  en  passant  graduel- 
lement  de  formes  plus  faciles  a d’autres  plus  difficiles.  A 
cet  effet,  l’Academie  est  pourvue  des  modeles,  des  outils 
pour  le  moulage.  etc.  Les  lecons  sont  aussi  accompagnees 
de  1’ execution  de  travaux  simples  de  rivure,  de  moulage 
au  gy pse,  etc. 

Les  ingenieurs  mecaniciens  et  les  ingenieurs  techno- 
logues  visitent  une  fabrique  de  papier,  des  etablissements 
graphiques  (parmi  ceux-ci  une  fabrique  de  papiers  peints, 
une  fabrique  d’etoffes  de  laine,  etc.) ; les  ingenieurs  meca- 
niciens seuls  visitent  des  ateliers  de  tissage  et  des  fila- 
tures, une  fabrique  de  chaussures,  une  fabrique  d’objets 
tricotes,  un  moulin  a vapeur,  les  ateliers  royaux  de 
frappe  de  pieces  de  monnaie,  etc.  Quand  Loccasion  se  pre- 
sente, on  visite  aussi  des  expositions. 
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Le  professeur  titulaire  du  cours  de  Chimie  industrielle 
visite  avec  les  ingenieurs  mecaniciens,  electriciens  et 
technologues,  les  usines  a gaz  et  de  distribution  d’eau  de 
la  Ville,  une  brasserie,  une  distillerie,  et  avec  les  inge- 
nieurs technologues  seuls,  une  usine  d’acide  sulfurique, 
une  usine  pour  la  fabrication  d’engrais,  une  verrerie,  une 
briqueterie,  une  fabrique  de  ciment,  une  fabrique  de  por- 
celaine,  une  sucrerie,  une  boulangerie,  une  teinturerie, 
une  savonnerie  et  une  usine  d’extraction  d’huile. 

A cote  des  visites  signalees  aux  usines  a Copenliague  et 
aux  environs,  on  organise  tous  les  ans  pour  les  ingenieurs 
mecaniciens  et  technologues  du  dernier  semestre,  a la 
veille  de  leur  examen,  une  excursion  durant  un  plus  grand 
nombre  de  jours,  quelquefois  meme  a l’etranger,  en  Suede, 
en  Norvege  on  en  Allemagne.  Ainsi,  par  exemple,  il 
n’existe  nulle  part  au  Danemark  d’ installations  de  hauts- 
fourneaux,  de  sorte  qu’on  n’en  peut  voir  qua  l’etranger. 
Cet  ete  on  se  rend  dans  ce  but  a Stettin. 

A la  visite  des  chantiers  navals  prend  naturellement 
part  aussi  le  professeur  de  constructions  navales , qui  parti- 
cipe  egalement  aux  autres  visites  de  ce  genre  avec  les 
ingenieurs  mecaniciens  qui  ont  choisi  pour  travail  de 
diplome  un  probleme  de  construction  navale. 

Aux  lecons  et  exercices  sur  Y electrotechnie  se  rattachent 
des  visites  aux  usines  et  installations  electriques,  telles, 
par  exemple,  les  visites  de  stations  telegraphiques  et  tele- 
phoniques,  de  fabriques  d’appareils  telegraphiques  et 
telephoniques,  s’il  s’agit  de  la  technique  des  courants  a 
faible  tension. 

Parfois,  on  organise  aussi  des  voyages  plus  longs  a 
l’etranger  avec  les  ingenieurs  electriciens,  soit  a Berlin, 
soit  meme  en  Suisse  et  en  Italie.  Cet  ete,  on  organise  un 
voyage  en  Suede. 

Aux  cours  de  stability  des  constructions  et  de  charpentes 
metalliques  se  rattache  la  visite  de  ponts  a Copenliague 
et  aux  environs,  ou  il  existe  un  grand  nombre  de  ponts  de 
divers  types,  quel’on  peut  examiner  d’une  maniere  appro- 
fondie  et  etudier  en  peu  de  jours. 

Aux  cours  de  construction  de  routes  et  de  constructions 
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hydrauliques  se  rattachent  de  temps  en  temps  des  visites 
(par  exemple  da  reseau  des  chemins  de  fer  de  Copenhngue) 
et  une  excursion  plus  importante  aux  parties  eloignees  du 
pays,  qui  est  organisee  une  fois  par  an,  habituellement  au 
mois  de  juin,  pour  les  ingenieurs  des  constructions,  et  qui 
a lieu  sous  la  direction  des  professeurs  titulaires  des  cours 
respectifs.  Autant  que  faire  se  peut,  l’excursion  est  orga- 
nisee de  telle  sorte  que  l’on  puisse  voir  plusieurs  ouvrages 
en  voie  de  construction,  mais  il  va  de  soi  que  Ton  saisit 
egalement  l’occasion  de  visiter  des  installations  deja  con- 
struites  ou  des  etablissements  industriels  pouvant  pre- 
senter un  interet  pour  les  ingenieurs. 

Lors  de  ces  excursions,  dont  la  duree  est  de  trois  a quatre 
jours,  comme  d’ailleurs  pour  toutes  les  excursions  orga- 
nises par  l’Academie  technique  royale,  les  etudiants 
jouissent  de  la  gratuite  du  transport,  mais  ils  doivent 
pour  voir  eux-memes  a leur  entretien. 

Cet  ete,  on  organise  une  excursion  en  Norvege,  ayant 
pour  but  la  visite  du  superbe  chemin  de  fer  de  Christiania 
a Bergen. 

Au  cours  de  chauffage  et  ventilation  se  rattachent  des 
visites  d’installations  de  chauffage  et  de  ventilation  qui  ont 
lieu  au  commencement  du  semestre  qui  suit  celui  ou  le 
cours  a ete  donne.  On  visite  en  tout  une  dizaine  d’installa- 
tions de  ce  genre,  afin  que  les  etudiants  puissent  voir  en 
fonctionnement  les  divers  types  d’appareils  de  chauffage. 

Aux  cours  et  exercices  relatifs  a 1 'hygiene,  et  qui  sont 
suivis  par  les  eleves  des  septieme  et  huitieme  semestres,  se 
rattachent  des  visites  d’une  serie  d’installations  ou  d’edi- 
fices  existant  a Copenhague,  En  regie  generate,  on  visite 
par  exemple  plusieurs  installations  de  distribution  d’eau, 
de  nombreuses  stations  de  vidange  de  fosses  et  des  installa- 
tions speciales  de  canalisation  dans  les  rues,  une  installa- 
tion pour  le  transport  de  matieres  fecales,  une  usine 
d’incineration  d’immon  dice's,  un  four  crematoire,  un 
marche  de  bestiaux,  un  abattoir  avec  installations  acces- 
soires,  un  marche  avec  installations  frigorifiques,  un 
etablissement  de  disinfection,  plusieurs  etablissements  a 
gaz,  un  etablissement  de  bains,  un  liopital. 
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IV.  — Travaux  (Tatelier 

Lors  de  la  fondation  de  l’Academie  technique,  en  1829, 
des  ateliers  y furent  installes  dans  le  but  d’y  faire  faire  aux 
etudiants  leurs  etudes  pratiques.  Cependant,  on  a constate 
qu’il  etait  impossible  de  trouver  le  temps  necessaire  pour 
faire  les  travaux  d’ atelier  a cote  des  etudes  proprement 
dites,  puisque  toute  la  duree  des  etudes  n’etait  que  de  deux 
ans.  A la  suite  de  cela,  cette  institution  fut  supprimee  peu 
d’annees  apres.  Les  ateliers  continuaient  cependant  a faire 
partie  de  l’Academie  jusqu’en  1860,  mais  ils  avaient  des 
eleves  a eux. 

Alors,  pendant  une  longue  serie  d’annees,  l’Academie  n’a 
plus  exige  que  les  etudiants  travaillent  dans  les  ateliers; 
toutefois  quelques-uns  d’entre  eux,  qui  voulaient  devenir 
des  ingenieurs  mecaniciens,  sont  venus  de  leur  propre  gre 
aux  ateliers.  Pendant  cette  periode  de  temps,  l’enseigne- 
ment  donne  aux  ingenieurs  mecaniciens  differait  essen- 
tiellement  de  celui  donne  aux  ingenieurs  constructeurs  en 
ce  que  ces  derniers  etudiaient  un  moins  grand  nombre  de 
branches  que  les  premiers.  II  en  est  resulte  que  les  derniers 
etaient  un  peu  deconsideres  par  suite  de  ce  qu’un  certain 
nombre  d’entre  eux  abandonnerent  leur  speciality  pour 
choisir  celle  d’ingenieur  mecanicien,  soit  parce  qu’il  leur 
fut  difficile  de  suivre,  soit  qu’ils  ne  purent  etre  prets  pour 
leurs  examens.  Les  ingenieurs  mecaniciens  ont  en  partie 
ete  places  dans  des  usines  sans  avoir  jamais  travaille 
pratiquement  dans  1’ atelier  et  se  sont  distingues  au  plus 
haut  degre  par  l’absence  de  sens  pratique  et  souvent  ne 
repondaient  que  peu  aux  exigences  de  leur  situation. 

Les  etudiants  peu  nombreux  qui  recherchaient  eux- 
memes  le  travail  a l’atelier  ne  desiraient  qu’un  enseigne- 
ment  sommaire  et  ont  done  quitte  Tatelier  dans  lequel  ils 
ont  recu  leur  instruction  avant  d’avoir  pu  en  retirer 
quelque  profit  appreciable. 

Les  constructeurs  de  machines  etaient  cependant  injustes 
quand  ils  se  plaignaient  que  les  ingenieurs  mecaniciens 
sortis  de  l’Academie  technique  royale  n’avaient  pas  une 
preparation  pratique  sufhsante,  puisqu’ils  ne  voulaient  pas 
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permettre  aux  eleves  d’avoir  acces  dans  leurs  ateliers  pour 
y acquerir  des  connaissances  pratiques.  En  1894,  il  a ete 
decide  que  les  ingenieurs  mecaniciens  devraient,  pour  pou- 
voir  obtenir  leur  diplome,  prouver  prealablement,  par  un 
certificat,  qu’ils  ont  fait  un  stage  pratique  d’au  moins  une 
annee.  Ce  n’est  que  grace  au  concours  de  quelques  con- 
structeurs  que  les  ingenieurs  mecaniciens,  peu  nombreux 
a cette  epoque,  ont  pu  avoir  acces  dans  des  ateliers  de 
construction.  Cependant,  il  etait  a prevoir  que  la  chose 
deviendrait  difficile  si  le  nombre  des  ingenieurs  mecani- 
ciens  venait  a augmenter.  Afin  de  parer  a cette  difficulty, 
le  directeur  de  la  partie  mecanique  des  chemins  de  fer  de 
l’Etat  et  le  president  de  1’ Union  des  Producteurs  de  fer,  a 
Copenhague,  se  sont  mis,  en  1898,  a la  tete  d’un  mouve- 
ment  qui  a eu  pour  consequence  qu’un  grand  nombre 
d’usines  de  construction  de  machines  et  autres  se  sont 
engagees  vis-a-vis  de  l’Academie  technique  royale  de  tenir, 
tous  les  ans,  gratuitement  a la  disposition  des  eleves  une 
cinquantaine  de  places  de  stagiaire  dans  leurs  ateliers. 
Depuis,  l’emploi  des  ingenieurs  mecaniciens  et  leur  nombre 
ont  tres  considerablement  augmente,  et,  comme,  avec  le 
temps,  leur  preparation  a ete  amelioree  sous  divers 
rapports,  notamment  depuis  l’installation  du  laboratoire 
pour  ingenieurs  mecaniciens,  ces  derniers  repondent  actuel- 
lement,  partout  ou  ils  se  presentent,  aux  exigences  qui 
leur  sont  posees. 

La  preparation  pratique  des  ingenieurs  mecaniciens  ne 
doit  d’ailleurs  pas  se  faire  absolument  dans  un  atelier  de 
construction  de  machines;  elle  peut  aussi  bien  avoir  lieu, 
pendant  un  certain  temps,  lors  du  montage  de  machines 
dans  un  atelier  de  forge  ou  un  autre  analogue,  ou  encore 
dans  une  installation  mecanique  importante. 

En  somme,  les  etudiants  ne  sont  pas  forces  de  recevoir 
leur  preparation  pratique  aux  etablissements  signales, 
mais  ils  doivent,  au  moins  deux  mois  avant  leur  inscription 
aux  examens,  obtenir  L attestation  de  1’Academie  technique 
certifiant  qu’elle  considere  leur  preparation  pratique 
comme  suffisante.  On  ne  peut  esperer  obtenir  cette  attesta- 
tion si  la  preparation  est  consideree  comme  ne  repondant 
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pas  au  but  ou  si  elle  a ete  sou  vent  interrompue  pendant  de 
longues  periodes  de  temps.  II  va  de  soi  que  nombre  d’inge- 
nieurs  mecaniciens  preferent  une  duree  de  preparation  . 
pratique  plus  longue  que  celle  imposee. 

Quand,  on  1903,  fut  creee  la  section  d’ingenieurs  electri- 
ciens,  1* exigence  d’une  annee  de  stage  pratique  fut  main- 
tenue,  mais  il  a ete  decide  qu’une  partie  de  celle-ci  pouvait 
etre  faite  dans  l’exploitation  journaliere  d’une  installation 
electrique. 

Les  eleves  sont  assures  contre  les  accidents  par  l’Aca- 
demie  technique,  pendant  la  duree  du  stage,  ainsi  que  lors 
des  visites  des  usines  et  des  travaux  dans  les  laboratoires 
de  l’Academie  meme. 

Une  question  qui  n’est  pas  facile  a tranclier  est  celle 
relative  a Fepoque  la  plus  favorable  pour  le  commencement 
du  stage  pratique  : en  particulier,  est-ce  avant  les  etudes 
a l’Academie  ou  apres  deux  annees  d’ etudes  et  un  examen 
sur  les  branches  theoriques  ? 

Cornme  cet  examen  a lieu  a la  meme  epoque  des  etudes 
pour  les  ingenieurs  mecaniciens  et  electriciens  (il  en  est 
autrement  pour  les  chimistes),  l’hypothese  du  stage 
pratique  apres  l’epreuve  presente  l’avantage  qu’on  peut 
reculer  sa  decision  de  deux  ans  pour  decider  si  l’on  veut 
devenir  ingenieur  meeanicien  ou  electricien,  ce  qui  exige 
un  stage  industriel  (pratique),  ou  bien  ingenieur  construc- 
teur,  ce  qui  n’ exige  pas  de  stage.  Cette  hypothese  presente 
encore  ce  deuxieme  avantage  que  l’etudiant,  etant  plus 
mur,  peut  retirer  plus  de  profit  du  stage.  Mais,  d’un  autre 
cote,ce  stage  lui  sera  un  peu  plus  difficile  que  s’il  etait  plus 
jeune  et  l’obligera  a interrompre  ses  etudes  pendant  un  an. 

Si  l’etudiant  est  de  faible  constitution  physique,  le  plus 
reoommandable  serait  pour  lui  de  faire  d’abord  son  stage 
et  de  commencer  ses  etudes  apres. 


H.-J.  Hannover. 
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